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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
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土壤微生物群落结构对中亚热带三种典型
阔叶树种凋落物分解过程的响应

张圣喜1,陈法霖2,郑摇 华2,*

(1. 怀化职业技术学院,湖南怀化摇 418000;2. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:通过小盆模拟试验研究了南方红壤丘陵区典型阔叶树种香樟、白栎和青冈的凋落物分解过程中土壤微生物群落结构的异

同。 结果表明:(1)凋落物含氮量:白栎>香樟>青冈;碳、木质素的含量以及碳 /氮比、木质素 /氮比:青冈>香樟>白栎;分解速率:
白栎>香樟>青冈;(2)随着凋落物分解的进程,土壤微生物群落 16 颐0、15 颐0、i16 颐0、a17 颐0、17 颐0、18 颐2棕6,9c 和 10Me18 颐0 的含量上

升,18 颐0、14 颐0、16 颐1棕7c、18 颐1棕7c、cy19 颐0、i19 颐0 和 10Me19 颐0 的含量下降,饱和直链脂肪酸 /单不饱和脂肪酸、革兰氏阳性菌 /革
兰氏阴性菌以及 cy19 颐0 / 18 颐1棕7c 的比值都显著上升。 (3)两个时期白栎凋落物处理土壤 16 颐0、15 颐0、a15 颐0、i16 颐0、a17 颐0、17 颐0、
cy19 颐0、18 颐2棕6,9c、18 颐1棕9c 和 10Me18 颐0 的含量显著高于香樟和青冈凋落物处理的土壤,细菌、真菌的磷脂脂肪酸含量以及磷

脂脂肪酸总量显著高于香樟和青冈凋落物处理的土壤。 随着阔叶凋落物的分解,变化的土壤环境对土壤微生物群落的胁迫增

强,土壤微生物群落结构发生显著变化。 与香樟和青冈的凋落物相比,白栎凋落物碳 /氮比和木质素 /氮比低、分解快,能显著改

善土壤微生物群落结构,更有利于土壤肥力提高和生态系统养分循环的改善。
关键词:阔叶凋落物分解;土壤微生物群落结构;PLFA

Response of soil microbial community structure to the leaf litter decomposition of
three typical broadleaf species in mid鄄subtropical area, southern China
ZHANG Shengxi1, CHEN Falin2, ZHENG Hua2,*

1 Huaihua Vocational Technology College, Huaihua 418000, China

2 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

Abstract: Litters are the important component of forest ecosystem and play a key role in ecosystem nutrient cycle. The
mineralization of nitrogen, phosphorus and other nutrients from plant litters provides an important input of inorganic
nutrients to the soil, which can be taken up by plants. Soil microbial communities are one of the important factors
controlling the dynamics of nutrient mineralization or immobilization during decomposition. However, different litters have
different impacts on soil microbial communities. To understand the responses of soil microbial community composition to
different litter decomposition, the PLFAs (phospholipid fatty acids) compositions of the soil microbial communities under
three typical broadleaf species treatments, including camphor tree (Cinnamomum camphora), white oak (Quercus fabri)
and blue Japanese oak (Cyclobalanopsis glauca) were studied by the simulation experiment with flowerpots at the Ecological
Benefit Monitoring Station of the Yangtze River Protection Forest, which is located in Hengyang County of southern Hunan
Province. The results showed that: (1) the initial nitrogen content of three broadleaf litters ranked as follows: white oak >
camphor tree >blue Japanese oak, however the initial content of carbon and lignin, and the carbon鄄nitrogen ratio, lignin鄄
nitrogen ratio had inverse trend: blue Japanese oak >camphor tree >white oak. And the white oak litter had the highest
decomposition rate, followed by camphor tree and blue Japanese oak. ( 2 ) During litter decomposition, the PLFAs
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compositions of the soil microbial communities under three litter treatments had similar tendency: the concentrations of
18 颐0, 14 颐0, 16 颐1棕7c, 18 颐1棕7c, cy19 颐0, i19 颐0 and 10Me19 颐0 decreased gradually, and the concentrations of 16 颐0,
15 颐0, i16 颐0, a17 颐0, 17 颐0, 18 颐2棕6,9c and 10Me18 颐0 increased step by step. Three stress indicators, the saturated PLFA
to monosaturated PLFA ratio (SAT / MONO), the Gram鄄positive bacteria to Gram鄄positive bacteria ratio (G+ / G-) and the
cy19 颐0 / 18 颐1棕7c ratio of the soil microbial community increased significantly with the decomposition of three kind of litters.
(3) The concentrations of 16 颐0, 15 颐0, a15 颐0, i16 颐0, a17 颐0, 17 颐0, cy19 颐0, 18 颐2棕6,9c, 18 颐1棕9c and 10Me18 颐0, the
PLFA of bacteria and fungi and the total PLFA of microbial community in soils treated with white oak litters were
significantly higher than those of camphor tree and blue Japanese oak during the two periods. The soil microbial community
structure changed significantly during the decomposition of broadleaf litters. Comparing with camphor tree litter and blue
Japanese oak litter, the litters of white oak had lower carbon鄄nitrogen ratio, lignin鄄nitrogen ratio, and decomposed more
quickly, which improved the soil microbial community structure significantly. Our results suggested that white oak litter was
more suitable for soil fertility improvement and the nutrient cycle in forest ecosystem, comparing with camphor tree litter and
blue Japanese oak litter.

Key Words: litter decomposition of broad leaf; soil microbial community structure; PLFA

凋落物分解是森林土壤有机质和养分的主要来源之一,在维持土壤肥力和促进森林生态系统正常的生物

循环和养分平衡等方面起着重要作用[1鄄2]。 虽然凋落物分解速率受气候的影响很大,但是在环境条件一致的

条件下凋落物分解及其养分释放主要受凋落物初始化学组成调控[1]。 土壤微生物作为森林凋落物的主要分

解者,其多度、群落结构和活性必然受到凋落物的影响,而这些也反过来决定凋落物的分解速率和养分释

放[1鄄4]。 研究发现与纯松树凋落物相比,松鄄阔混合凋落物分解速率较快[2],这是因为阔叶的含氮量比针叶高,
而碳 /氮比则低于针叶,针叶和阔叶混合分解时,初始凋落物质量得到改善,有利于增加土壤中微生物的生物

量,改变微生物群落结构,提高微生物群落的活性,从而加快混合凋落物中针叶的分解速率和养分释放[4鄄8]。
鉴于天然林面积日趋缩小,人工大面积针叶纯林和纯林连栽后造成的土壤肥力、生产力下降和生态服务功能

退化的后果已被人们认识,近年来国内外学者对凋落物混合分解的研究日益重视。 我国在人工造林的过程中

已经探索出了一些合理的针阔混交模式,例如杉木火力楠混交林[9]。 混交林阔叶树种的选择和阔叶树种凋

落物对土壤微生物学性质具有重要作用,但是目前对中亚热带森林单一阔叶凋落物的分解对土壤微生物群落

结构的影响研究较少。
香樟(Cinnamomum camphora)是亚热带常绿阔叶林的代表树种,也是亚热带地区重要的材用和特种经济

树种。 白栎(Quercus fabri)和青冈(Cyclobalanopsis glauca)属于壳斗科(Fagaceae)落叶乔木,是中亚热带常绿

阔叶林和针阔混交林的主要组成成分,在我国南方各省有较丰富的资源[10鄄11]。 本研究通过控制试验,以这 3
种中亚热带具有代表性的阔叶森林树种的凋落物为研究对象,探讨了土壤微生物群落结构对这 3 种凋落物分

解过程的响应,为揭示森林凋落物分解的微生物学机理和该区域造林混交树种的选择提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验点概况

研究场所选在湘南红壤丘陵区国家长江防护林生态效应监测站,位于湖南省衡阳县栏垅乡长冲村小流

域,地处 27毅05忆N,112毅18忆E,属亚热带季风湿润性气候,海拔 86—147 m,属典型的红壤低丘岗地,母岩为砂页

岩,土壤为红壤,pH 值 4—5,该流域年平均气温 17. 9 益,1 月份平均气温 5. 7 益,7 月份平均气温 29. 3 益,年
平均降雨量为 1 237 mm,主要集中在 5—8 月。 该区域植被类型属亚热带常绿阔叶林和针叶林,主要有马尾

松(Pinus massoniana)、湿地松(Pinus elliottii)等人工林及马尾松阔叶混交的天然次生林[12]。
1. 2摇 试验设计

本研究采用塑料花盆(直径 30 cm、深度 20 cm)进行凋落物分解模拟试验。 选取林边小气象观测站边上
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10 m 伊 10 m 空地模拟林内环境搭建大棚,大棚用遮光率 85% 的遮阳网覆盖,小盆埋于土中,挖取林边空地

0—40 cm 土层的土壤,去除土壤中原有的植物碎屑、死根等其他杂质,弄碎混匀移至小盆中,各小盆内的供试

土壤性质基本一致:土壤有机碳(8. 9 依1. 1) g / kg,总氮(0. 6 依0. 1) g / kg,总磷(73. 2 依11. 6) mg / kg,总钾

(16. 1依0. 9) g / kg,碱解氮(28. 7依6. 5) mg / kg,速效磷(0. 4依0. 1) mg / kg,速效钾(21. 7依4. 3) mg / kg,pH 值

4郾 3依0. 1(实验方法参考土壤农化分析[13])。
凋落袋所选尼龙网袋大小为 25 cm伊30 cm,网孔为 1 mm2。 研究对象为中亚热带森林中常见的阔叶树种

香樟(Cinnamomum camphora,camphor tree,CT)、白栎(Quercus fabri,white oak,WO)和青冈(Cyclobalanopsis
glauca,blue Japanese oak,BJO)的凋落物,凋落物为 2006 年底收集的新近凋落叶。 称取各凋落叶 20 g(风干后

叶重)分别装入网袋,每种 45 袋,共 135 袋。 所有凋落物袋随机放置于各小盆内土壤表面。
1. 3摇 样品采集与分析

将装有凋落叶的网袋于 2007 年 4 月中旬投放到样地大棚内,分别于凋落物放置 9 个月和 18 个月后取

样。 每次每种凋落物随机取 3 袋,另同时取凋落袋下面表层 0—3 cm 土壤装入聚乙烯自封袋中,于 4 益条件

下运回实验室。
将取回的凋落袋中的凋落叶在 80 益下烘干至恒重,然后称重,计算 2 个时期的质量残留率(MR,mass

remaining)。 凋落物初始碳(C)、氮(N)含量利用德国 Elementar 公司生产的元素分析仪(Vario 芋)测定。 凋

落物初始木质素含量用酸性洗涤纤维法进行测定[14]。
土壤微生物磷脂脂肪酸的测定在 Frosteg覽rd 等[15] 的方法上加以改进。 总 PLFA 量表示群落微生物生物

量;11 种 PLFA(14 颐0、15 颐0、a15 颐0、i16 颐0、16 颐1棕7c、a17 颐0、17 颐0、18 颐1棕7c、i18 颐0、cy19 颐0、i19 颐0,其中用 a15 颐0、
i16 颐0、a17 颐0、i18 颐0、和 i19 颐0 的量估算革兰氏阳性菌,用 16 颐1棕7c、18 颐1棕7c 和 cy19 颐0 的量估算革兰氏阴性菌)
的量表示细菌生物量;18 颐2棕6,9c 和 18 颐1棕9c 的量表示真菌生物量;10Me18 颐0 和 10Me19 颐0 的量表示放线菌

生物量[16鄄19]。
1. 4摇 数据处理

用主成分分析法(Principal Component Analysis,PCA)和方差分析(Analysis of Variance, ANOVA)确定不

同处理间土壤微生物群落结构的相异程度。 统计分析通过 CANOCO4. 5 和 SPSS16. 0 统计软件实现。
2摇 结果

2. 1摇 凋落物化学性质和质量残留率

3 种凋落物化学性质差异显著(P< 0. 05)。 3 种凋落物碳、木质素的含量以及碳 /氮比、木质素 /氮比规律

一致,从大到小依次为:青冈>香樟>白栎。 凋落物含氮量的规律则表现为:白栎>香樟>青冈。 从 2 个取样时

期凋落物的质量残留率来看,3 种凋落物中白栎分解最快,其次是香樟,青冈最慢(表 1)。

表 1摇 供试凋落物性质(平均值依标准差,n=3)

Table 1摇 Properties of experimental litters (means依 SD. n=3)

凋落物
Litters

缩写
Abbreviations

碳 C
/ %

木质素
Lignin / %

氮 N
/ %

碳氮比
C / N

木质素 / 氮
Lignin / N

MR18 / %

香樟 Camphortree CT 49. 33依0. 04b 23. 74依0. 11b 1. 52依0. 02b 32. 46依0. 36b 15. 62依0. 17b 71依3

白栎 White oak WO 48. 23依0. 09c 14. 85依0. 07c 1. 78依0. 01a 27. 07依0. 17c 8. 34依0. 78c 68依4

青冈 Blue Japanese oak BJO 49. 84依0. 07a 34. 37依0. 19a 1. 30依0. 01c 38. 29依0. 22a 26. 40依0. 26a 80依2
摇 摇 MR18,凋落物分解 18 个月时的质量残留率

2. 2摇 土壤微生物群落结构

2. 2. 1摇 土壤微生物群落磷脂脂肪酸含量

根据不同类群微生物的特征脂肪酸的含量和脂肪酸的总量可以估算土壤中微生物的生物量。 2 个取样

时期,白栎凋落物处理的土壤中细菌和真菌磷脂脂肪酸的含量以及磷脂脂肪酸总量都显著高于香樟和青冈处

理的土壤,9 个月时,放线菌的磷脂脂肪酸从高到低依次为香樟>白栎>青冈(表 2)。
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表 2摇 土壤细菌、真菌、放线菌磷脂脂肪酸含量及总量(平均值依标准差,n=3) / (nmol / g)

Table 2摇 Bacteria、fungi、actinomycetes and Total PLFAs in soils(means依 SD, n=3)(nmol / g)

时间 Time 细菌
Bacteria

真菌
Fungi

放线菌
Actinomycetes

总量
Total PLFAs

9 个月 9 months CT 14. 34依0. 28b 1. 88依0. 01b 4. 02依0. 06a 25. 06依0. 08b

WO 19. 26依0. 66a 3. 08依0. 05a 3. 80依0. 11b 33. 01依1. 33a

BJO 14. 69依0. 30b 1. 92依0. 02b 3. 54依0. 08c 24. 64依0. 26b

18 个月 18 months CT 15. 45依0. 11b 2. 50依0. 12c 4. 25依0. 05 29. 91依0. 20b

WO 18. 73依0. 60a 3. 52依0. 11a 4. 56依0. 27 35. 85依1. 23a

BJO 15. 45依0. 42b 2. 92依0. 10b 4. 34依0. 07 29. 90依0. 59b

-1.0 1.0

17:016:0

WO18 i16:0

15:0a15:0

WO9

i19:0

10Me19:0

BJO9

CT9

BJO18

CT18

10Me18:0

a17:0

14:0

18:0
cy19:0

主成分1 PC1 (89.15%)

主
成
分
2 
PC
2 
(8
.2
3%
)

1.0

-0.6

图 1摇 土壤微生物群落磷脂脂肪酸组成的主成分分析

摇 Fig. 1摇 Principal components analysis of PLFAs compositions of the microorganism communities in soils

荫,CT9,香樟凋落物分解 9 个月;茵,CT18,香樟凋落物分解 18 个月;音,WO9,白栎凋落物分解 9 个月;殷,WO18,白栎凋落物分解 18 个

月;银,BJO9,青冈凋落物分解 9 个月;吟,BJO18,青冈凋落物分解 18 个月

2. 2. 2摇 土壤微生物群落磷脂脂肪酸结构

用比例大于 2%的磷脂脂肪酸做主成分分析(图 1)。 主成分一解释了不同群落间 89. 15% 的变异,主成

分二解释了 8. 23% 。 两个主成分得分系数的方差分析结果表明:凋落物分解 9 个月时的微生物群落磷脂脂

肪酸结构与 18 个月时差异显著,9 个月时所有处理都落在图的左边,而 18 个月时所有处理都落在图的右边,
所有处理 9 个月时在主成分一和主成分二上的得分系数都显著高于各自在 18 个月时的得分系数。 在凋落物

分解 9 个月至 18 个月的过程中,所有凋落物处理土壤的微生物群落磷脂脂肪酸结构具有一致的变化趋势(图
1 和 2):16 颐0 含量上升,18 颐0 含量降低;细菌特征脂肪酸 14 颐0、16 颐1棕7c、18 颐1棕7c、cy19 颐0 和 i19 颐0 的含量下

降,15 颐0、i16 颐0、a17 颐0 和 17 颐0 的含量上升;真菌特征脂肪酸 18 颐2棕6,9c 的含量上升;放线菌特征脂肪酸

10Me19 颐0 含量下降,10Me18 颐0 含量上升。
白栎凋落物处理土壤的微生物群落磷脂脂肪酸结构与香樟、青冈凋落物处理的土壤差异显著(图 1),白

栎处理分布在图的上部,两个时期白栎在主成分一和主成分二上的得分系数都显著高于香樟和青冈,两个时
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期白栎凋落物处理的土壤中通用脂肪酸 16 颐0,细菌的特征脂肪酸 15 颐0、a15 颐0、i16 颐0、a17 颐0、17 颐0 和 cy19 颐0,真
菌的特征脂肪酸 18 颐2棕6,9c 和 18 颐1棕9c 以及放线菌的特征脂肪酸 10Me18 颐0 的含量都显著高于香樟和青冈凋

落物处理的土壤,i19 颐0 和 10Me19 颐0 则相反。

-2

-1

0

1

2

3

4
CT
WO
BJO

14
: 0

15
: 0

17
: 0

a1
5:
0

i1
6:
0

a1
7:
0

i1
9:
0

10
M
e1
8:
0

10
M
e1
9:
0

16
: 0

18
: 0

cy
19
: 0

磷脂脂肪酸 PLFA

浓
度
变
化

C
ha
ng
es
 o
f P
LF
A
s c
on
ce
nt
ra
tio
n/
(n
m
ol

/g
)

图 2摇 磷脂脂肪酸摩尔浓度在凋落物分解 9—18 个月的变化

Fig. 2摇 Changes of PLFAs molar concentration in soils during 9—18 months of litter decomposition

2. 2. 3摇 土壤微生物群落磷脂脂肪酸比值

与凋落物分解 9 个月时的土壤微生物群落相比,18 个月时,3 种凋落物处理土壤微生物群落的饱和直链

脂肪酸 /单不饱和脂肪酸、革兰氏阳性菌 /革兰氏阴性菌以及 cy19 颐0 / 18 颐1棕7c 的比值都显著上升。 3 种凋落物

处理土壤以上 3 个比值在 18 个月时的值分别是 9 个月时的 3. 2(香樟)—3. 6(白栎)倍、2. 9(香樟)—3. 6(白
栎)倍、2. 3(香樟)—2. 5(青冈)倍(图 3)。
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图 3摇 土壤微生物群落磷脂脂肪酸比值

摇 Fig. 3摇 The ratios of phospholipid fatty acids of soil microbial

community摇

3摇 讨论

土壤微生物群落既是森林凋落物分解的主要驱动

者,又受凋落物分解过程的影响。 本研究中随着 3 种凋

落物的分解,土壤微生物群落结构发生了显著变化:饱
和直链脂肪酸 /单不饱和脂肪酸、革兰氏阳性菌 /革兰氏

阴性菌、cy19 颐0 / 18 颐1棕7c 的比值显著上升(图 3)。 其原

因可能是:淤可利用养分逐渐减少。 已有研究表明:饱
和直链脂肪酸 /单不饱和脂肪酸、cy19 颐0 / 18 颐1棕7c 的比

值与养分可利用性密切相关,随养分的可利用性降低而

升高[20鄄21]。 随着凋落物的不断分解,容易被微生物利

用的有机物(糖类、蛋白质等)逐渐减少[22],凋落物分解

过程中可利用养分逐渐减少可能是上述指标显著升高的主要原因之一。 于难分解有机物质比例逐渐增加。
随着凋落物分解时间的延长,纤维素、木质素等难以被微生物利用的大分子有机物比例增加[22]。 受难分解有

机物质比例增加的影响,与难分解物质代谢相关的纤维素酶、茁鄄葡萄糖苷酶的活性相应增强,比革兰氏阴性菌

利用难分解有机物质能力更强的革兰氏阳性菌的比例也会随着凋落物分解而升高[19鄄20,23]。 除此之外,土壤微

生物群落各种单一脂肪酸也发生了一系列的变化(图 2)。
土壤微生物群落结构对不同阔叶树种凋落物分解过程的响应也不一致。 与香樟和青冈凋落物处理的土

壤相比,白栎凋落物处理的土壤细菌、真菌、微生物总量以及大多数单一磷脂脂肪酸的含量都是三种凋落物处

理中最高的(图 1 和表 2),原因可能是:淤白栎凋落物的含氮量最高,而碳 /氮比最低(表 1)。 凋落物的生物

降解主要由微生物完成,已有研究表明:微生物的生长有相对严格的化学计量的需求,土壤微生物的碳 /氮比
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相对恒定,约为 10 颐1[24],与本研究 3 种供试凋落物相比具有较低的碳 /氮比,所以微生物的生长对氮的需求较

高,而 3 种阔叶凋落物中以白栎凋落物的含氮量最高,其碳 /氮比也最接近满足微生物合成自身生物量所需最

适的碳 /氮比(约为 25 颐1[24]),这可能是白栎凋落物处理土壤微生物生物量最高的原因之一;于白栎凋落物中

木质素含量最低,碳可利用性更高。 木质素属于凋落物中难分解的复杂化合物[20],不是所有的微生物都能产

生分解它所必需的酶,而这些微生物又只有当得不到其他更易分解的底物时才产生这些酶,凋落物木质素含

量低对微生物而言则意味着具有更高的碳活性[24]。 森林凋落物为土壤微生物提供了丰富的营养源,不同性

质的凋落物必然导致土壤微生物群落之间产生差异[25],反过来又影响凋落物的分解速率[26]。 根据以上两点

我们可知:白栎凋落物的碳 /氮比和木质素 /氮比低,分解快,更容易被土壤微生物所利用,从而刺激土壤微生

物产生更多的生物量,改善土壤微生物群落结构的效应更明显,更有利于土壤肥力提高和生态系统养分循环

的改善。
磷脂几乎存在于所有细胞的细胞膜中,并且在细胞死亡后迅速分解,与传统的培养方法相比,磷脂脂肪酸

图谱研究不仅可以从不同磷脂脂肪酸的变化知道微生物群落结构动态,还可以从磷脂脂肪酸结构变化了解微

生物的生理状况和土壤环境的变化[15鄄16,19,21],更能深刻揭示土壤微生物群落结构对凋落物分解的响应特征及

其机制。 值得注意的是,本研究采用的是模拟试验,而野外森林中植物为土壤微生物提供源源不断的新鲜凋

落物,新鲜凋落物增添对土壤微生物群落的累积效应有待进一步研究。
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